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Abstrakt
Tato pra´ce popisuje rozsˇı´rˇenı´ programu pro simulaci za´vodu˚ aut rˇı´zeny´ch neuronovy´mi sı´-
teˇmi. Neuronove´ sı´teˇ implementujı´ studenti v ra´mci vy´uky. Rozsˇı´rˇenı´ programu zahrnuje
integraci fyzika´lnı´ knihovny JBullet, prˇida´nı´ novy´ch funkcı´, zdokonalenı´ uzˇivatelske´ho
rozhrannı´ a dalsˇı´ vylepsˇenı´.
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Abstract
This thesis describes extension of a program for car racing simulation. Cars are controlled
by neural networks implemented by students within scope of studies. System extension
includes intergration JBullet physics library, adding new features, user interface improve-
ment and other upgrades.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
AABB – Axis Aligned Bounding Box
API – Application Programming Interface
GUI – Graphical User Interface
JAR – Java ARchive
JRE – Java Runtime Environment
LDAP – Lightweight Directory Access Protocol
LWJGL – Lightweight Java Game Library
SSL – Secure Sockets Layer
TCP – Transmission Control Protocol
XML – Extensible Markup Language
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51 U´vod
Cı´lem te´to pra´ce je rozsˇı´rˇit sta´vajı´cı´ syste´m pro simulaci za´vodu˚ aut rˇı´zeny´ch neuronovy´mi
sı´teˇmi. Tento program funguje na ba´zi klient-server. Na serveru beˇzˇı´ simula´tor za´vodu˚, ke
ktere´mu se prˇipojujı´ klienti ovla´dajı´cı´ jednotliva´ vozidla. Klienty implementujı´ studenti
v ra´mci prˇedmeˇtu neuronove´ sı´teˇ. U´kolem virtua´lnı´ch za´vodnı´ku˚ je sledovat strˇedovou
cˇa´ru a projet trat’v co nejkratsˇı´m cˇase.
Soucˇa´stı´ pra´ce je strucˇny´ popis fungova´nı´ neuronovy´ch sı´tı´ a prˇedstavenı´ pu˚vodnı´ho
programu. Da´le jsou popsa´na vylepsˇenı´ aplikace. Do simulace za´vodu˚ jsem integroval
fyzika´lnı´ knihovnu JBullet, ktera´ simuluje jı´zdnı´ model automobilu˚ a zajisˇtuje detekci
kolizı´ mezi vozidly a prˇeka´zˇkami. Dı´ky tomu je mozˇne´ vytva´rˇet trateˇ s ru˚zny´mi typy
povrchu˚ a umı´st’ovat na trat’ objekty, ktery´m se auta snazˇı´ vyhy´bat. Vylepsˇenı´m prosˇel
syste´m organizace za´vodu˚ na serveru, editor tratı´ a testovacı´ rezˇim. Studenti se mohou
prˇihlasˇovat prˇes LDAP a po prˇihla´sˇenı´ se ukla´dajı´ jejich vy´sledky do databa´ze. Vylepsˇena
byla take´ 2D grafika prohlı´zˇecˇe za´vodu˚ a uzˇivatelske´ rozhranı´.
62 Neuronove´ sı´teˇ
Umeˇla´ neuronova´ sı´t’[1] je matematicky´ model, ktery´ se snazˇı´ napodobit chova´nı´ biologic-
ky´ch neuronu˚ nacha´zejı´cı´ch se v mozku. Neuronova´ sı´t’ je struktura slozˇena´ s navza´jem
propojeny´ch neuronu˚. Znalosti jsou ukla´da´ny pomocı´ sı´ly vazeb mezi jednotlivy´mi neu-
rony. Neuronove´ sı´teˇ jsou urcˇene´ pro distribuovane´ paralelnı´ zpracova´nı´ dat a jejich
podstatnou vlastnostı´ je schopnost ucˇit se.
2.1 Spojity´ perceptron
Za´kladnı´m stavebnı´m kamenem neuronovy´ch sı´tı´ je model neuronu zvany´ perceptron.
Perceptron ma´ libovolne´ mnozˇstvı´ vstupu˚ x a jeden vy´stup y. Kazˇdy´ vstup ma´ va´hu
w. Hodnota vy´stupu je da´na excitacˇnı´ funkcı´ S(z). Tato funkce je za´visla´ na vnitrˇnı´m
potencia´lu z. Vnitrˇnı´ potencia´l je da´n va´zˇeny´m soucˇtem vstupu˚, od ktere´ho je odecˇten
pra´h neuronu θ. Pro zjednodusˇenı´ je pra´h neuronu prˇeveden na nulty´ vstup x0 = 1
s va´hou w0 = −θ.






• x1...xn . . . hodnoty vstupu˚
• w1...wn . . . hodnoty vah
• x0 = 1 . . . nulty´ vstup
• w0 = −θ . . . nulta´ va´ha
Hodnota samotne´ excitacˇnı´ funkce je da´na tı´mto vztahem:
y = S(z) =
1
1 + e−λz
kde λ znacˇı´ strmost sigmoidu.
Ucˇenı´ perceptronu je proces, kdy docha´zı´ k nastavenı´ vah tak, aby doka´zal rozpozna´-
vat prˇedlozˇene´ vstupy. Nejzna´meˇjsˇı´m algoritmem ucˇenı´ je tzv. Hebbovo pravidlo:
1. Inicializace vah a prahu na´hodny´mi maly´mi cˇı´sly
2. Prˇedlozˇenı´ pozˇadovane´ho vstupu
3. Spocˇı´ta´nı´ rea´lne´ hodnoty vy´stupnı´ funkce
4. Adaptace vah v za´vislosti na rea´lne´m a pozˇadovane´m vy´stupu neuronu
Excitace neuronu se pohybuje v rozmezı´ 0 azˇ 1. Nulova´ hodnota znamena´ u´pne´ utlumenı´,











Obra´zek 1: Neuron [2]
Obra´zek 2: Excitacˇnı´ funkce neuronu [1]
2.2 Vı´cevrstva´ neuronova´ sı´t’ a metoda backpropagation
Vza´jemneˇ propojene´ spojite´ perceptrony tvorˇı´ neuronovou sı´t’. Nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´m modelem
je vı´cevrstva´ sı´t’, ktera´ se skla´da´ ze vstupnı´ vrstvy, vy´stupnı´ vrstvy a alesponˇ jedne´ vnitrˇnı´
vrstvy. Mezi sousednı´mi vrstvami se nacha´zı´ u´plne´ propojenı´ neuronu˚.
Odezvu neuronove´ sı´teˇ zı´ska´me doprˇedny´m sˇı´rˇenı´m, ktere´ probı´ha´ tı´mto zpu˚sobem:
1. Nejprve jsou neurony vstupnı´ vrstvy excitova´ny hodnotami v rozmezı´ 0 azˇ 1.
2. Tyto excitace jsou pomocı´ vazeb prˇivedeny k na´sledujı´cı´ vrstveˇ a upraveny (zesı´leny
cˇi zeslabeny) pomocı´ synapticky´ch vah.
3. Kazˇdy´ neuron te´to vysˇsˇı´ vrstvy provede sumaci upraveny´ch signa´lu˚ od neuronu˚
nizˇsˇı´ vrstvy a je excitova´n na u´rovenˇ danou svou aktivacˇnı´ funkcı´.
4. Tento proces probı´ha´ prˇes vsˇechny vnitrˇnı´ vrstvy azˇ k vrstveˇ vy´stupnı´, kde pak
zı´ska´me excitacˇnı´ stavy vsˇech jejı´ch neuronu˚.
K ucˇenı´ neuronove´ sı´teˇ je potrˇebna´ tzv. tre´novacı´ mnozˇina. Ta se skla´da´ z jednotlivy´ch
ucˇebnı´ch vzoru˚. Vzor je definova´n jako dvojice: Ii, Oi, kde Ii je vektor excitacı´ vstupnı´
vrstvy a Oi je vektor ocˇeka´vany´ch excitacı´ vy´stupnı´ vrstvy.
Metoda, ktera´ umozˇnˇuje adaptaci neuronove´ sı´teˇ nad danou tre´novacı´ mnozˇinou, se
nazy´va´ backpropagation. Spocˇı´va´ v sˇı´rˇenı´ signa´lu od vy´stupnı´ vrstvy zpeˇt k vrstva´m
nizˇsˇı´m. Proces ucˇenı´ probı´ha´ takto:
8Obra´zek 3: Vı´cevrstva´ neuronova´ sı´t’[1]
1. Vezmeme nejprve vektor Ii i-te´ho prvku tre´novacı´ mnozˇiny, ktery´m excitujeme
neurony vstupnı´ vrstvy na odpovı´dajı´cı´ u´rovenˇ.
2. Zna´my´m zpu˚sobem provedeme doprˇedne´ sˇı´rˇenı´ tohoto signa´lu azˇ k vy´stupnı´ vrstveˇ
neuronu˚.
3. Rozdı´l mezi skutecˇnou a pozˇadovanou odezvou definuje chybu neuronove´ sı´teˇ.
Tuto chybu pak v urcˇite´m pomeˇru - learning rate - „vracı´me zpeˇt“ do neuronove´ sı´teˇ
formou u´pravy synapticky´ch vah mezi jednotlivy´mi vrstvami smeˇrem od hornı´ch
vrstev k vrstva´m nizˇsˇı´m tak, aby chyba prˇi na´sledujı´cı´ odezveˇ byla mensˇı´.
4. Tento proces probı´ha´ prˇes vsˇechny vnitrˇnı´ vrstvy azˇ k vrstveˇ vy´stupnı´, kde pak
zı´ska´me excitacˇnı´ stavy vsˇech jejı´ch neuronu˚.
5. Po vycˇerpa´nı´ cele´ tre´novacı´ mnozˇiny se vyhodnotı´ celkova´ chyba prˇes vsˇechny
vzory tre´novaci mnozˇiny. Pokud je chyba vysˇsˇı´ nezˇ pozˇadovana´, cely´ proces se
opakuje znovu.
Po naucˇenı´ by sı´t’meˇla mı´t schopnost generalizace - tedy meˇla by umeˇt prˇedvı´dat hodnotu
vy´stupnı´ funkce pro vstupy, ktere´ nebyly soucˇa´stı´ ucˇenı´, ale lze si je neˇjaky´m zpu˚sobem
odvodit ze vzoru˚ tre´novacı´ mnozˇiny.
93 Pu˚vodnı´ program
Pu˚vodnı´ program [2] pro simulaci za´vodu˚ neuronovy´ch sı´tı´ je vytvorˇen v jazyce Java.
Skla´da´ se ze dvou cˇa´stı´: serveru a klienta-prohlı´zˇecˇe. Obeˇ cˇa´sti jsou v jednom JARu. Server
je mozˇne´ spustit parametrem prˇı´kazove´ rˇa´dky nebo z graficke´ho rozhranı´ prohlı´zˇecˇe.
K serveru se mu˚zˇe prˇipojit klient-rˇidicˇ, tedy studentem vytvorˇeny´ program s neuronovou
sı´tı´ rˇı´dı´cı´ auto. V prohlı´zˇecˇi je mozˇne´ organizovat a sledovat za´vody. Soucˇa´stı´ aplikace je
i editor tratı´. Server komunikuje s klienty pomocı´ textovy´ch zpra´v na protokolu TCP.
U´kolem auta je sledovat strˇedovou cˇa´ru a projet v co nejkratsˇı´m cˇase vsˇechny kontrolnı´
body, ktere´ jsou umı´steˇne´ na trati. Auta startujı´ ze stejne´ho mı´sta a navza´jem nekolidujı´.
Jı´zda mimo trat’auto zpomaluje a prˇi prudke´m zata´cˇenı´ prˇi vysoke´ rychlosti mu˚zˇe dostat
smyk.
Klient-rˇidicˇ dosta´va´ v pru˚beˇhu za´vodu informace o poloze auta prˇevedene´ na vstupy
neuronove´ sı´teˇ:
• distance – vzda´lenost auta od strˇedove´ cˇa´ry
• angle – u´hel mezi cˇa´rou a smeˇrem jı´zdy
• speed – relativnı´ rychlost auta
• distance2 – vzda´lenost od cˇa´ry za urcˇitou cˇasovou jednotku, pokud bude auto
pokracˇovat v jı´zdeˇ stejny´m smeˇrem
Po odesla´nı´ informacı´ o poloze auta ocˇeka´va´ server odpoveˇd’ od rˇidicˇe:
• wheel – natocˇenı´ volantu
• acc – zrychlenı´ auta
GUI programu beˇzˇı´ v jednom okneˇ a jednotlive´ cˇa´sti jsou rozdeˇlene´ do panelu˚ podle
funkce:
• Trat’– Vytva´rˇenı´, nacˇı´ta´nı´ a ukla´da´nı´ trateˇ loka´lneˇ nebo na serveru.
• Editor trateˇ – Editor, kde je mozˇne´ upravovat trat’ reprezentovanou Bezie´rovou
krˇivkou (obr. 4).
• Test – Testovacı´ rezˇim, ktery´ umozˇnˇuje prˇipojenı´ rˇidicˇe a jeho testova´nı´ na trati
otevrˇene´ v editoru.
• Za´vod – Umozˇnˇuje vytvorˇenı´ nebo prˇipojenı´ se k za´vodu na serveru. Po skoncˇenı´
za´vodu je nutne´ odpojit se. Probı´hajı´cı´ za´vod je videˇt na obr. 5
• Server – Spusˇteˇnı´ nebo zastavenı´ za´vodnı´ho serveru.
• Nastavenı´ – Nastavenı´ programu
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Obra´zek 4: Editor trateˇ [2]
Obra´zek 5: Probı´hajı´cı´ za´vod [2]
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4 Fyzika´lnı´ model
4.1 Fyzika´lnı´ knihovna JBullet
Jako prvnı´ byl vylepsˇen fyzika´lnı´ model. Pu˚vodnı´ program neobsahuje te´meˇrˇ zˇa´dnou
fyziku - auto jede tam, kam ma´ otocˇena kola, a pokud zrychlenı´, u´hel zata´cˇenı´ a rychlost
prˇekrocˇı´ urcˇitou hodnotu, dostane se do smyku. Rozhodl jsem se, zˇe nezˇ se pokousˇet
vytvorˇit fyzika´lnı´ model sa´m, bude lepsˇı´ integrovat do programu neˇkterou open source






JBox2D a Phys2D simulujı´, jak uzˇ na´zev napovı´da´, fyziku ve dvou rozmeˇrech. Obeˇ jsou
portem C++ knihovny Box2D do jazyku Java. Na´sˇ program je sice pouze 2D, ale pro jeho
mozˇnou rozsˇirˇitelnost jsem se rozhodl, zˇe bude lesˇı´ pouzˇı´t trojrozmeˇrnou fyziku. Navı´c
JBox2D ani Phys2D nemajı´ prˇı´mou podporu pro vozidla. Da´le jsem se rozhodoval mezi
3D knihovnami JBullet [3] a Ode4j. Nakonec zvı´teˇzil JBullet, hlavneˇ dı´ky propracovaneˇjsˇı´
simulaci vozidel.
JBullet je Java portem open source knihovny Bullet 2.72 (aktua´lnı´ C++ verze je 2.80)
a obsahuje veˇtsˇinu hlavnı´ch funkcı´ C++ verze. JBullet nema´ vlastnı´ manua´l, ale je mozˇne´
pouzˇı´t ten z pu˚vodnı´ho Bulletu [4]. Je vsˇak trˇeba pocˇı´tat s tı´m, zˇe neˇktere´ pokrocˇile´
funkce nejsou ve verzi pro Javu implementovane´. Pro pouzˇitı´ JBulletu v projektu je trˇeba
importovat knihovny jbullet.jar a vecmath.jar.
4.2 Za´klady simulace v JBullet
Za´kladem fyzika´lnı´ knihovny je simulace dynamiky pevny´ch teˇles a detekce kolizı´ mezi
nimi. Aby bylo mozˇne´ prova´deˇt simulaci, je nutne´ nejdrˇı´v vytvorˇit fyzika´lnı´ „sveˇt“, tedy
instanci trˇı´dy DiscreteDynamicsWorld. Te´ se prˇeda´va´jı´ parametry, ktere´ urcˇujı´ jak se
bude rˇesˇit detekce kolizı´ a interakce mezi teˇlesy:
• BroadphaseInterface - urcˇuje jaky´ algoritmus se pouzˇije v prvnı´ fa´zi detekce
kolizı´, kdy se majı´ rychle zjistit potencia´lneˇ kolidujı´cı´ pa´ry objektu˚. K testova´nı´
kolizı´ se pouzˇı´vajı´ kva´dry obalujı´cı´ teˇlesa (AABB). V na´sledujı´cı´ fa´zi oznacˇovane´
jako narrowphase se testuje, jesli objekty skutecˇneˇ kolidujı´.
• CollisionConfiguration - obsahuje algoritmy k testova´nı´ skutecˇny´ch kolizı´
mezi objekty.
• Dispatcher - pro kazˇdy´ pa´r potencia´lneˇ kolidujı´cı´ch objektu˚ vybere vhodny´ algo-
ritmus podle jejich tvaru˚ a zjistı´ jestli skutecˇneˇ nekolidujı´.
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• ConstraintSolver - rˇesˇı´ interakce mezi teˇlesy, bere v potaz gravitaci, pu˚sobenı´
sil, kolize a vza´jemne´ propojenı´ teˇles.
BroadphaseInterface overlappingPairCache = new DbvtBroadphase();
CollisionConfiguration collisionConfiguration = new DefaultCollisionConfiguration();
Dispatcher dispatcher = new CollisionDispatcher(collisionConfiguration) ;
ConstraintSolver constraintSolver = new SequentialImpulseConstraintSolver();
DynamicsWorld dynamicsWorld = new DiscreteDynamicsWorld(dispatcher, overlappingPairCache,
constraintSolver, collisionConfiguration);
Vy´pis 1: Vytvorˇenı´ fyzika´lnı´ho sveˇta
Do vytvorˇene´ho sveˇta je mozˇne´ prˇidat pevna´ teˇlesa. Pevne´ teˇleso ma´ urcˇity´ tvar,
hmotnost a pozici v prostoru. JBullet rozlisˇuje tyto typy teˇles:
Dynamicke´ pevne´ teˇleso - ma´ kladnou hmotnost, mu˚zˇe se pohybovat, pu˚sobı´ na neˇj sı´ly.
Staticke´ pevne´ teˇleso - ma´ nulovou hmotnost, nemu˚zˇe se pohybovat.
Kinematicke´ pevne´ teˇleso - ma´ nulovou hmotnost, pohybuje s nı´m uzˇivatel, nepu˚sobı´
na neˇj sı´ly.
Pevne´ teˇleso by meˇlo mı´t prˇirˇazeno urcˇity´ tvar, ktery´ slouzˇı´ k detekci kolizı´, a v prˇı´padeˇ
dynamicke´ho teˇlesa urcˇuje rozlozˇenı´ hmotnosti. Vsˇechny trˇı´dy reprezentujı´cı´ tvary deˇdı´
ze trˇı´dy CollisionShape. Za´kladnı´ tvary je navı´c mozˇne´ kombinovat do slozˇene´ho
tvaru CompoundShape. JBullet umozˇnˇuje vytva´rˇet teˇlesa s teˇmito tvary:
• SphereShape – koule
• BoxShape – kva´dr urcˇeny´ trˇemi rozmeˇry
• CylinderShape – va´lec
• CapsuleShape – va´lec zakoncˇeny´ polokoulemi
• ConeShape – kuzˇel
• ConvexHullShape– Konvexnı´ tvar definovany´ mnozˇinou bodu˚ v prostoru. Nejme-
nsˇı´ pla´sˇt’, ktery´ tyto body obaluje, tvorˇı´ povrch teˇlesa.
• BvhTriangleMeshShape – Staticka´ troju´helnı´kova´ sı´t’vhodna´ k vytvorˇenı´ scene´-
rie, mu˚zˇe obsahovat velke´ mnozˇstvı´ troju´helnı´ku˚.
• StaticPlaneShape – staticka´ nekonecˇna´ rovina
Krok simulace se provede vola´nı´m metodystepSimulation s parametrytimeStep,
maxSubSteps a fixedTimeStep. Prvnı´ parametr je povinny´ a uda´va´ o kolik sekund se
cˇas posune v simulaci. Dalsˇı´ dva jsou nepovinne´. Druhy´ urcˇuje kolik mezikroku˚ simulace
se provede maxima´lneˇ prˇi jednom vola´nı´ metody. Poslednı´ parametr je urcˇuje velikost




Obra´zek 6: Krok simulace [4]
Pokud je parametr timeStep veˇtsˇı´ nezˇ fixedTimeStep, musı´ se zvy´sˇit hodnota
maxSubSteps. Naprˇ. pokud je krok simulace 1
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sekundy, musı´ JBullet prove´st asponˇ
6 mezikroku˚ prˇi kazˇde´m vola´nı´ metody (prˇi za´kladnı´ velikosti vnitrˇnı´ho kroku). V pro-
gramu Neural Racer je mozˇne´ nastavit je mozˇne´ nastavit pocˇet kroku˚ za sekundu od 10
do 60. Co se prova´dı´ v kazˇde´m kroku simulace je videˇt na obra´zku 6.
Na obr. 7 je videˇt diagram s hlavnı´mi trˇı´dami v JBulletu.CollisionWorld zjisˇtuje ko-
lize objektu˚ reprezentovany´mi trˇı´dou CollisionObject. CollisionShape definuje
rozmeˇry a tvar objektu. Abstraktnı´ trˇı´da DynamicsWorld rozsˇirˇuje CollisionWorld
o dynamiku pevny´ch teˇles. Konkre´tnı´ implementace je DiscreteDynamicsWorld. Do
dynamicke´ho sveˇta je mozˇne´ prˇidat pevna´ teˇlesa RigidBody. TypedConstraint re-
prezentuje pohyblive´ propojenı´ mezi jednotlivy´mi teˇlesy (naprˇ. klouby, panty u dverˇı´).
Specia´lnı´m typem TypedConstraint je RaycastVehicle simulujı´cı´ vozidlo. Abs-
traktnı´ trˇı´da ActionInterface slouzˇı´ k pohybova´nı´ s kinematicky´mi teˇlesy.
KinematicCharacterController je implementace te´to trˇı´dy, ktera´ umozˇnˇuje ovla´-
da´nı´ postav.
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Obra´zek 7: Architektura ja´dra knihovny JBullet
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4.3 Simulace vozidla
Bullet pouzˇı´va´ pro simulaci vozidel metodu vysı´la´nı´ paprsku˚, tzv. raycasting. Ta spocˇı´va´
v tom, zˇe pneumatiky a tlumicˇe auta nejsou simulova´ny jako teˇlesa, pouze se vysˇle paprsek
z mı´sta prˇipojenı´ tlumicˇe k sˇasi smeˇrem k vozovce. Podle matematicke´ho modelu se pote´
vypocˇte stlacˇenı´ tlumicˇe a pozice karoserie nad zemı´. Vozidlo reprezentuje instance trˇı´dy
RaycastVehicle.
Samotna´ karoserie vozidla je reprezentova´na jednı´m pevny´m teˇlesem, jehozˇ tvar mu˚zˇe
by´t slozˇeny´ z vı´ce entit. Toto teˇleso se pouzˇı´va´ na detekci kolizı´ auta s ostatnı´mi objekty.
V programu Neural Racer jsem pouzˇil pro reprezentaci vozidla za´kladnı´ kva´dr, ktery´ je
da´n svy´mi rozmeˇry:
• carWidth – sˇı´rˇka auta
• carHeight – vy´sˇka karoserie (bez kol)
• carLength – de´lka auta
Po vytvorˇenı´ karoserie je potrˇeba nastavit tlumicˇe. K tomu slouzˇı´ objekt VehicleTuning
s teˇmito parametry:
• maxSuspensionTravelCm – Maxima´lnı´ stlacˇenı´ tlumicˇu˚ v centimetrech.
• suspensionStiffness – Tuhost tlumicˇu˚. Orientacˇnı´ hodnoty jsou 10 pro tere´nnı´
buginu, 50 pro sportovnı´ auto, 200 pro formuli 1.
• suspensionDamping – Tlumivost odpruzˇenı´ prˇi roztahova´nı´. Vypocˇte se podle
vztahu 2kd
√
s, kde s je tuhost tlumicˇu˚ a kd je koeficient naby´vajı´cı´ hodnot 0 azˇ 1,
doporucˇene´ hodnoty jsou 0,2 azˇ 0,5.
• suspensionCompresion – Tlumivost odpruzˇenı´ prˇi stlacˇova´nı´. Vypocˇte se podle
vztahu 2kc
√
s, kde s je tuhost tlumicˇu˚ a kc je koeficient naby´vajı´cı´ hodnot 0 azˇ 1,
doporucˇene´ hodnoty jsou 0,1 azˇ 0,3. Hodnota kc by meˇla by´t trochu mensˇı´ nezˇ kd.
• frictionSlip – Urcˇuje soucˇinitel trˇenı´ pneumatik, ktery´ by se meˇl nastavit podle
povrchu vozovky. V sekci 4.5 to je popsa´no podrobneˇji.
Umı´steˇnı´ a rozmeˇry tlumicˇu˚ urcˇujı´ v me´m modelu na´sledujı´cı´ parametry:
• connectionHeight – Vy´sˇka prˇipojenı´ tlumicˇu˚ k sˇasi.
• wheelBase – Rozchod (vzda´lenost mezi na´pravami).
• wheelTrack – Rozvor (vzda´lenost mezi pravy´m a levy´m kolem).
• suspensionRestLength – De´lka nezatı´zˇeny´ch tlumicˇu˚.
Nakonec umı´stı´me na tlumicˇe pneumatiky definovane´ rozmeˇry:
• wheelRadius - Polomeˇr kola.
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• wheelWith - Sˇı´rˇka kola, neovlinˇuje chova´nı´ auta, pouze grafickou reprezentaci.
Prˇi simulaci vozidel jsem narazil na jeden proble´m - maxima´lnı´ sı´la, ktera´ mu˚zˇe pu˚sobit
na jeden tlumicˇ, je napevno nastavena´ na 6000N. Pokud je vytvorˇeno vozidlo, jehozˇ va´ha
prˇevysˇuje 2,4 tuny, jeho kola se propadajı´ do zemeˇ. Proto jsem do trˇı´dy RayCastVehicle
z pu˚vodnı´ho JBulletu prˇidal dalsˇı´ nastavitelny´ parametr gMaxSuspensionForce, ktery´
lze pouzˇı´t k nastavenı´ maxima´lnı´ sı´ly u teˇzˇsˇı´ch vozidel. Prˇi nastavova´nı´ vozidla jsem
vycha´zel z dokumentu [5].
4.4 Pohon vozidla
Pokud chceme, aby se vozidlo rozjelo, musı´ kola pu˚sobit silou na vozovku. Tuto sı´lu pro-
dukuje motor vozidla a na´sledneˇ ji prˇena´sˇı´ prˇes hnacı´ u´strojı´ ve formeˇ tocˇive´ho momentu.
Tocˇivy´ moment zpu˚sobuje ota´cˇenı´ hrˇı´dele a vznikla´ sı´la udeˇluje vozidlu zrychlenı´. Sı´lu,





• t - sesˇpla´pnutı´ plynove´ho peda´lu od 0 do 1
• T - tocˇivy´ moment motoru [Nm]
• g - prˇevodovy´ pomeˇr
• d - pomeˇr diferencia´lu
• e - u´cˇinnost hnacı´ho u´strojı´ [%]
• r - polomeˇr pneumatiky [m]
V rea´lne´m auteˇ za´visı´ tocˇivy´ moment na ota´cˇka´ch motoru a urcˇuje jej krˇivka tocˇive´ho
momentu, jejı´zˇ pru˚beˇh je pro kazˇdy´ motor jiny´. Ve sve´m modelu jsem tento proble´m
zjednodusˇil - motor vzˇdy produkuje maxima´lnı´ tocˇivy´ moment, ktery´ jediny´ urcˇuje vy´kon
motoru.
Prˇevodovy´ pomeˇr je za´visly´ na zarˇazene´m rychlostnı´m stupni. Nizˇsˇı´ stupneˇ majı´ vysˇsˇı´
prˇevodovy´ pomeˇr a prˇena´sˇejı´ tak veˇtsˇı´ sı´lu, ktera´ vytva´rˇı´ veˇtsˇı´ zrychlenı´. Vysˇsˇı´ stupneˇ
prˇena´sˇejı´ vı´ce ota´cˇek, cozˇ umozˇnˇuje autu dosa´hnout veˇtsˇı´ rychlosti. V me´m modelu
funguje rˇazenı´ jako automaticka´ prˇevodovka. Prˇi dosazˇenı´ urcˇity´ch ota´cˇek motoru se
zarˇadı´ vysˇsˇı´ stupenˇ, pokud naopak ota´cˇky klesnou pod danou hranici, prˇerˇadı´ se na nizˇsˇı´
stupenˇ. Z toho je zrˇejme´, zˇe pro fungova´nı´ prˇevodovky je trˇeba zna´t ota´cˇky motoru. Ty






• ω - u´hlova´ rychlost kola [rad/s]
• g - prˇevodovy´ pomeˇr
• d - pomeˇr diferencia´lu
U´hlovou rychlost kola je mozˇne´ nejjednodusˇeji spocˇı´tat z rychlosti auta a polomeˇru kola:
ω = vr
Pokud na vozidlo pu˚sobı´ sı´la motoru, zacˇne zrychlovat. V rea´lne´m sveˇteˇ je hlavnı´m limitu-
jı´cı´m faktorem zrychlenı´ odpor vzduchu. Ten pu˚sobı´ proti smeˇru pohybu vozidla. Protozˇe
odpor vzduchu roste se cˇtvercem rychlosti, sı´la motoru a odporova´ sı´la se po neˇjake´ dobeˇ
vyrovnajı´ a vozidlo prˇestane zrychlovat - dosa´hne maxima´lnı´ rychlosti. Odpor vzduchu






• Cd - soucˇinitel odporu vzduchu
• ρ - hustota vzduchu [kg/m3 ]
• v - rychlost auta [m/s]
• S - plocha, na kterou sı´la pu˚sobı´, v nasˇem prˇı´padeˇ vy´sˇka x sˇı´rˇka karoserie
Do fyzika´lnı´ho modelu se sı´la motoru prˇena´sˇı´ jako parametr metodyapplyEngineForce
trˇı´dy RaycastVehicle. Celkova´ sı´la motoru se vydeˇlı´ pocˇtem poha´neˇny´ch kol a pote´
aplikuje na kazˇde´ kolo s pohonem. Maxima´lnı´ brzdna´ sı´la ma´ konstantnı´ velikost a sı´lu
brzd urcˇuje jen stlacˇenı´ brzdove´ho peda´lu. Brzdy se aktivujı´ metodou setBrake. Sı´la
odporu vzduchu pu˚sobı´ proti smeˇru pohybu auta a prˇeda´va´ se jako parametr metody
applyCentralForce. V kazˇde´m kroku simulace se tyto sı´ly znovu prˇepocˇı´tajı´. Prˇi for-
mulaci rovnic jsem vycha´zel z [6].
V programu si mu˚zˇe uzˇivatel vybrat typ za´vodnı´ho auta. Typ se volı´ prˇi prˇihla´sˇenı´
klienta-rˇidicˇe do za´vodu. Parametry jednotlivy´ch vozu˚ jsou definova´ny v textovy´ch sou-
borech v adresa´rˇı´ch /client/cars a /server/cars. Prvnı´ adresa´rˇ se pouzˇije pro
simulaci v testovacı´m rezˇimu a pro rozmeˇry aut v grafice programu, druhy´ prˇi spusˇteˇnı´
za´vodu na serveru. Je mozˇne´ tyto soubory meˇnit a prˇida´vat nova´ auta. Zmeˇny parametru˚
se projevı´ prˇi prˇipojenı´ rˇidicˇe do za´vodu.
4.5 Povrchy trateˇ
Modely aut se pohybujı´ po tere´nu reprezentovane´m troju´helnı´kovou sı´tı´. Tato sı´t’ se
skla´da´ z troju´helnı´ku˚ o hraneˇ 20m, ktere´ tvorˇı´ rovnou plochu velikosti jednoho kilometru
cˇtverecˇnı´ho. Okraje plochy jsou ohranicˇene´ barie´rou, aby za´vodnı´ci nemohli propadnout
do pra´zdne´ho prostoru.
Chova´nı´ auta na urcˇite´m typu povrchu ovlivnˇuje soucˇinitel trˇenı´ mezı´ pneumatikou











Tabulka 1: Povrchy trateˇ
je mozˇne´ nastavit trˇenı´ pro model tere´nu a kazˇde´ teˇleso, na chova´nı´ auta to vsˇak nema´
zˇa´dny´ vliv. Koeficient pneumatik se meˇnı´ dynamicky podle povrchu trati, po neˇmzˇ auto
jede. Pro zjednodusˇenı´ je vzˇdy stejny´ pro vsˇechna kola a urcˇuje jej pozice strˇedu auta.
Hodnota tohoto soucˇinitele trˇenı´ se prˇeda´va´ neuronove´ sı´ti. V tabulce 1 jsou uvedeny
koeficienty pro ru˚zne´ povrchy. Hodnoty pocha´zejı´ z [7], ale jsou upravene´ pro potrˇeby
aplikace. Neˇktera´ auta majı´ bonusy, ktere´ se prˇicˇtou k soucˇiniteli trˇenı´ prˇi jı´zdeˇ na povrchu
urcˇite´ho typu. Program rozlisˇujeasphaltBonuspro pevne´ povrchy tj. asfalt a beton nebo
offroadBonus pro nezpevneˇne´ povrchy - to jsou vsˇechny ostatnı´.
Soucˇinitel trˇenı´ se prˇeda´va´ neuronove´ sı´ti jako vstup s na´zvem friction. Naby´va´
hodnot od 0,0 (zˇa´dne´ trˇenı´) do 1,0 (asfalt/beton).
Na povrchu s mensˇı´m trˇenı´m se mu˚zˇe vozidlo snadno dostat do smyku. Zda je auto
ve smyku lze zjistit z fyzika´lnı´ho modelu z promeˇnne´ skidInfo. Hodnota 0,0 znacˇı´, zˇe
pneumatika klouzˇe po povrchu, hodnota 1,0 znamena´, zˇe pneumatika ma´ trakci. Tato
promeˇnna´ ma´ jinou hodnotu pro kazˇde´ kolo. Neuronove´ sı´ti je prˇeda´va´n vstup skid,
ktery´ je pru˚meˇrem pro vsˇechna kola. Typicke´ hodnoty vstupu sı´teˇ jsou:
• 0,0 – Vsˇechna kola jsou ve smyku.
• 0,5 – Jedna na´prava je ve smyku.
• 1,0 – Vsˇechna kola majı´ trakci.
4.6 Zabudova´nı´ fyzika´lnı´ho modelu do programu
Jak funguje propojenı´ fyzika´lnı´ho s logikou aplikace je videˇt na obr. 8. Ke kazˇde´mu
za´vodu Race je prˇirˇazena instance trˇı´dy RacePhysics, ktera´ slouzˇı´ jako rozhrannı´
mezi logikou za´vodu a fyzika´lnı´m modelem reprezentovany´m trˇı´dou DynamicsWorld.
RacePhysics obsahuje metody pro vytva´rˇenı´ modelu˚ objektu˚ a vozidel a posouva´nı´
simulace. Tere´n, objekty na trati a karoserie vozidel jsou reprezentova´ny instancemi trˇı´dy
RigidBody. Dynamiku vozidla simuluje trˇı´da RaycastVehicle. Trˇı´da PhysicalCar
umozˇnˇuje nacˇı´st parametry vozidla ze souboru, pote´ ovla´da´ jeho model a zı´ska´va´ z neˇj
data. Trˇı´da Car slouzˇı´ k prˇevodu zı´skany´ch dat do logiky programu a prˇeda´nı´ teˇchto dat
rˇidicˇu˚m a prohlı´zˇecˇu˚m.
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Obra´zek 8: Interakce programu s fyzika´lnı´m modelem
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V pru˚beˇhu za´vodu je nejdrˇı´v nastaveno rˇı´zenı´ kazˇde´ho auta podle u´daju˚ od rˇidicˇe -
brzdovy´ peda´l, plynovy´ peda´l a natocˇenı´ volantu. Podle toho se spocˇı´tajı´ sı´ly poha´neˇjı´cı´
nebo brzdı´cı´ auto. Potom je proveden krok simulace. Na´sledneˇ se odecˇtou data z modelu
- sourˇadnice strˇedu auta, otocˇenı´ kolem svisle´ osy, natocˇenı´ kol, rychlost auta a hodnota
skidInfo (indika´tor smyku) pro kazˇde´ kolo. Take´ je nastaven soucˇinitel trˇenı´ pneumatik
podle povrchu, na ktere´m auto jede. Zı´skana´ data se prˇevedou na vstupy sı´teˇ a posˇlou
klientu˚m.
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5 Prˇeka´zˇky na trati
5.1 Typy objektu˚
Protozˇe fyzika´lnı´ knihovna JBullet zajisˇt’uje i detekci kolizı´, je mozˇne´ na trat’prˇidat prˇe-
ka´zˇky, ktery´m se auto bude vyhy´bat. V aplikaci ma´ kazˇdy´ objekt prˇedstavujı´cı´ prˇeka´zˇku
svoji trˇı´du, ktera´ urcˇuje tvar koliznı´ho modelu, a typ - ten specifikuje jeho grafickou re-
prezentaci (jakou pouzˇı´t bitmapu). Bitmapa mu˚zˇe mı´t jine´ rozmeˇry nezˇ koliznı´ model,
proto je mozˇne´ nechat v programu zobrazit jeho obrys. Vsˇechny objekty stejne´ho typu
majı´ take´ shodne´ rozmeˇry. Do programu jsem implementoval jsem trˇi trˇı´dy objektu˚:
• blockObject – Kva´dr definovany´ vy´sˇkou, sˇı´rˇkou a de´lkou a u´hlem otocˇenı´ kolem
svisle´ osy.
• cylinderObject – Va´lec definovany´ polomeˇrem a vy´sˇkou.
• wallObject – Zed’ skla´dajı´cı´ se z vı´ce spojeny´ch kva´dru˚. Je definova´na vy´sˇkou,
sˇı´rˇkou a seznamem bodu˚, ktery´mi procha´zı´.
Hierarchie objektu˚ je zna´zorneˇna na obr. 9. Vsˇechny objekty deˇdı´ ze trˇı´dy TrackObject,
ktera´ obsahuje typ objektu a sourˇadnice strˇedu, resp. prvnı´ho bodu u zdi. Trˇı´dy pro kva´dr
a kuzˇel specifikujı´ rozmeˇry objektu˚, u zdi je prˇida´n jesˇteˇ seznam bodu˚. V prˇı´padeˇ, zˇe je
vytvorˇen za´vod s fyzika´lnı´m modelem, je kazˇde´mu objeku prˇirˇazeno staticke´ pevne´ teˇleso
s prˇı´slusˇny´m tvarem (zed’ se mu˚zˇe skla´dat z vı´ce teˇles).
Rozmeˇry jednotlivy´ch typu˚ objektu˚ jsou definova´ny v textovy´ch souborech v adresa´rˇi
/client/objects. V jednom textove´m souboru mu˚zˇe by´t vı´ce objektu˚. Ve stejne´m
adresa´rˇi jsou i bitmapove´ obra´zky zna´zornˇujı´cı´ tyto objekty. Na´zev obra´zku je shodny´
s typem objektu. Velikost obra´zku v grafice aplikace je da´na take´ v prˇı´slusˇne´m textove´m
souboru. Textove´ soubory je mozˇne´ editovat, provedene´ zmeˇny se projevı´ prˇi spusˇteˇnı´
programu. Sˇı´rˇku a vy´sˇku zdı´ je mozˇne´ nastavit prˇı´mo v programu. Rozmeˇry objektu˚
umı´steˇny´ch na trati uzˇ nelze meˇnit.
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Obra´zek 9: Typy objektu˚
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Obra´zek 10: Senzory zjisˇt’ujı´cı´ prˇeka´zˇky
5.2 Detekce prˇeka´zˇek
Auto zjisˇt’uje prˇeka´zˇky prˇed nı´m pomocı´ dvou sezoru˚ obde´lnı´kove´ho tvaru. Ty jsou
zna´zorneˇny na obra´zku 10. Sˇı´rˇka senzoru˚ je za´visla´ na rozmeˇrech auta. Sˇı´rka prvnı´ho
(zelene´ho) senzoru je dvojna´sobek a sˇı´rˇka druhe´ho (modre´ho) cˇtyrˇna´sobek sˇı´rˇky karoserie.
Dosah senzoru˚ je za´visly´ na rychlosti vozidla, minima´lnı´ dosah je 20 metru˚. Senzory je
mozˇne´ zobrazit v grafice aplikace.
Pokud je prˇeka´zˇka v zelene´m obde´lnı´ku, hrozı´ sra´zˇka s prˇeka´zˇkou a je trˇeba se jı´
vyhnout. Neuronova´ sı´t’ by meˇla otocˇit auto tak, aby se prˇeka´zˇka dostala do modre´ho
obde´lnı´ku. Pokud se objekt nacha´zı´ v modre´m obde´lnı´ku, uzˇ sra´zˇka nehrozı´, ale vozidlo
by se nemeˇlo ota´cˇet zpa´tky smeˇrem k prˇeka´zˇce.
Prˇi zjisˇteˇnı´ prˇeka´zˇky senzorem se neuronove´ sı´ti prˇeda´va´ pozice geometricke´ho strˇedu
prˇeka´zˇky relativneˇ k vodı´cı´ cˇa´rˇe. Vstupy sı´teˇ pro jednotlive´ senzory majı´ na´zvy sensor1
a sensor2. Sensor vzˇdy prˇeda´ jen pozici prˇeka´zˇky, ktera´ je vozidlu nejblı´zˇe. Hodnoty
vstupu˚ jsou na´sledovne´:
• 0.0 – Nalezena prˇeka´zˇka se strˇedem nalevo od strˇedove´ cˇa´ry.
• 0.5 – Sensor nezjistil prˇeka´zˇku.
• 1.0 – Nalezena prˇeka´zˇka se strˇedem napravo od strˇedove´ cˇa´ry.
Tento syste´m senzoru˚ je velmi jednoduchy´ a je vhodny´ k vyhy´ba´nı´ se osamoceny´m





Projetı´ trati je kontrolova´no pomocı´ checkpointu˚. V prˇedesˇle´ verzi programu byly chec-
kpointy i zpu˚sob jejich vytva´rˇenı´ uzˇivateli u´plneˇ skryty. Take´ nebylo jasne´, jestli za´vodnı´k
kontrolnı´m bodem projel nebo ne. Nynı´ se checkpointy vytva´rˇejı´ v rˇı´dı´cı´ch bodech krˇivky
a na´vrha´rˇ trateˇ mu˚zˇe urcˇit, ve ktery´ch bodech budou umı´steˇny. Na trati jsou checkpointy
vyznacˇeny modrou cˇarou a start cˇarou cˇervenou. Neuronove´ sı´ti se prˇeda´va´ smeˇr ke
strˇedu dalsˇı´ho kontrolnı´ho bodu:
• 0.0 azˇ 0.5 – Checkpoint je nalevo od strˇedu auta (-180◦ azˇ 0◦).
• 0.5 azˇ 1.0 – Checkpoint je nalevo od strˇedu auta (0◦ azˇ 180◦).
Smeˇr k na´sledujı´cı´mu checkpointu je mozˇne´ zobrazit v grafice programu jako modrou
sˇipku. Kontrola projetı´ checkpointu ma´ urcˇitou toleranci, takzˇe je uzna´no i projetı´ teˇsneˇ
vedle neˇj.
6.2 Pru˚beˇh za´vodu
V pu˚vodnı´m programu bylo mozˇne´ za´vod pouze vytvorˇit, spustit a ukoncˇit. Po skoncˇenı´
za´vodu se navı´c vsˇichni za´vodnı´ci odpojili a musel se vytvorˇit novy´ za´vod. V nove´ verzi
aplikace je implementova´n propracovaneˇjsı´ syste´m organizace za´vodu˚. Jak tento syste´m
funguje bude popsa´no v na´sledujı´cı´ch bodech:
1. Uzˇivatel prˇes prohlı´zˇecˇ vytvorˇı´ novy´ za´vod. Urcˇı´ parametry za´vodu: trat’, pocˇet kol a
zda zapnout kolize mezi auty. Mu˚zˇe take´ vytvorˇit tzv. sˇampiona´t. Sˇampiona´t je se´rie
o dvou azˇ deseti za´vodech, kdy se scˇı´tajı´ body zı´skane´ v jednotlivy´ch za´vodech a
na konci je urcˇen celkovy´ vı´teˇz. Body se jezdcu˚m prˇicˇı´tajı´ jen prˇi dokoncˇenı´ za´vodu.
Uzˇivatel, ktery´ za´vod vytvorˇil, se automaticky sta´va´ jeho porˇadatelem.
2. Na´sledneˇ se mohou prˇipojovat diva´ci (ostatnı´ prohlı´zˇecˇe) a za´vodnı´ci (programy
s neuronovou sı´tı´). Diva´ci pru˚beˇh za´vodu nemohou ovlivnˇovat.
3. Azˇ se sejde dost za´vodnı´ku˚, mu˚zˇe porˇadatel za´vod odstartovat. Pokud jsou kolize
vypnuty, vsˇechny vozy startujı´ ze stejne´ho mı´sta. Pokud jsou zapnuty, serˇadı´ se za
sebou ve startovnı´m poli.
4. V pru˚beˇhu za´vodu jej mu˚zˇe porˇadatel pozastavit.
5. Za´vod je rˇa´dneˇ ukoncˇen, pokud vsˇichni jezdci dojedou do cı´le nebo vyprsˇı´ cˇasovy´
limit. Cˇasovy´ limit zacˇne beˇzˇet po projetı´ prvnı´ho za´vodnı´ka cı´lem. Je tedy nutne´,
aby za´vod dokoncˇil alesponˇ jeden jezdec. Po skoncˇenı´ za´vodu dojde k vyhodnocenı´
a ulozˇenı´ vy´sledku˚.
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6. Potom mu˚zˇe porˇadatel vybrat novou trat’ nebo spustit za´vod znovu se stejny´m
nastavenı´m. Za´vodnı´ci i diva´ci zu˚stanou prˇipojenı´. Zmeˇnit trat’ nebo restartovat
za´vod lze i po jeho pozastavenı´ (naprˇ. pokud zˇa´dny´ jezdec nenı´ schopen dojet do
cı´le). Sˇampiona´t se posune do dalsˇı´ho za´vodu, jen pokud byl rˇa´dneˇ ukoncˇen ten
prˇedchozı´.
7. Za´vod lze u´plneˇ ukoncˇit odpojenı´m porˇadadatele.
Stavovy´ diagram za´vodu je zobrazen na obr. 11
6.3 Prˇihlasˇova´nı´ a syste´m bodova´nı´
Studenti mohou prˇihlasˇovat sve´ klienty-rˇidicˇe prˇes LDAP zada´nı´m sve´ho loginu a hesla.
Za´vodnı´ server se prˇipojı´ prˇes protokol SSL na sˇkolnı´ server ldap.vsb.cz a oveˇrˇı´ jejich
totozˇnost. V prˇı´padeˇ u´speˇsˇne´ho prˇihla´sˇenı´ se studentovi ukla´dajı´ vy´sledky po skoncˇenı´
za´vodu.
Do vy´sledku˚ se ukla´da´ nejlepsˇı´ cˇas studenta pro kazˇdou trat’. U cˇasu je uveden typ
auta, ktery´m rekordu dosa´hl. Da´le se ukla´dajı´ statistiky bodovany´ch za´vodu˚. Za´vod je
bodovany´, pokud se ho zu´cˇastnı´ asponˇ 3 za´vodnı´ci. Na konci dostanou vsˇichni u´cˇastnı´ci
tolik bodu˚, kolik porazili ostatnı´ch rˇidicˇu˚. Vy´herce navı´c dostane 2 bonus body a druhy´
v porˇadı´ 1 bonus bod. Naprˇı´klad vı´teˇz v za´vodeˇ cˇtyrˇ jezdcu˚ dostane 3 body + 2 bonus
body. Jezdci na stupnı´ch vı´teˇzu˚ (prvnı´ azˇ trˇetı´) dostanou navı´c medaile. Jezdci, kterˇı´
nedojedou do cı´le zˇa´dne´ body nezı´skajı´.
Vy´sledky se ukla´dajı´ do databa´ze. Databa´ze by meˇla beˇzˇet na stejne´m pocˇı´tacˇi jako
za´vodnı´ server. Server pouzˇı´va´ pro prˇı´stup do databa´ze heslo, ktere´ je mozˇne´ nastavit
prˇı´kazem prˇi spusˇteˇnı´ serveru. Klienti mohou z databa´ze pouze nacˇı´tat data.
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7 Uzˇivatelske´ rozhranı´
GUI bylo prˇevzato z pu˚vodnı´ho programu, je vsˇak upraveno pro snadneˇjsˇı´ pouzˇitı´ a
rozsˇı´rˇeno o nove´ funkce. Panely trat’a editor byly sloucˇeny do jednoho, takzˇe je mozˇne´
nacˇı´tat a ukla´dat trat’ prˇı´mo v editoru. Byl prˇida´n novy´ panel zˇebrˇı´cˇky, kde se nacha´zı´
vy´sledky za´vodnı´ku˚. Ve vsˇech dialozı´ch s vy´beˇrem trati se zobrazujı´ na´hledy. Aplikace
si nynı´ pamatuje poslednı´ hodnoty parametru˚ zadany´ch uzˇivatelem prˇi vytva´rˇenı´ za´-
vodu a nenı´ trˇeba je prˇı´sˇteˇ zada´vat znovu. Nastavenı´ programu se ukla´da´ pomocı´ API
preferences.
7.1 Editor tratı´
Editor tratı´ byl podstatneˇ vylepsˇen. Za´kladem editoru je sta´le modelova´nı´ trateˇ pomocı´
Bezie´rovy´ch krˇivek, nynı´ ale nabı´zı´ vı´ce mozˇnostı´. Naprˇı´klad mozˇnost meˇnit typy po-
vrchu: prˇi vytvorˇenı´ trati uzˇivatel zada´, jaky´ bude za´kladnı´ typ povrchu vozovky a
povrch okolı´. Lze meˇnit i sˇı´rˇku za´vodnı´ dra´hy. V editoru je pak mozˇne´ kazˇdy´ u´sek trati
„obarvit“ zvoleny´m typem povrchu. Okolı´ trateˇ je tvorˇeno jednı´m typem povrchu, ktery´
lze zmeˇnit ve vlastnostech.
Na trat’je take´ mozˇne´ prˇida´vat ru˚zne´ objekty, ktere´ si mu˚zˇe uzˇivatel vybrat z postran-
nı´ho menu. S prˇedmeˇty obde´lnı´kove´ho pu˚dorysu lze prˇed umı´steˇnı´m rotovat pomocı´
kolecˇka mysˇi. U objektu˚ je modrˇe vyznacˇen tvar koliznı´ho modelu. Specia´lnı´m typem
objektu jsou zdi, u ktery´ch uzˇivatel postupneˇ zada´va´ body, ktery´mi budou procha´zet. Po
umı´steˇnı´ objektu˚ je mozˇne´ prˇesouvat je zachycenı´m objektu a tazˇenı´m mysˇı´.
V editoru funguje oddalova´nı´ a prˇiblizˇova´nı´ pohledu (zoom) kolecˇkem mysˇi. Prˇi
zmeˇneˇ meˇrˇı´tka se prˇepocˇı´tajı´ vsˇechny objekty na novy´ pocˇet pixelu˚. Maxima´lnı´ velikost
editovatelne´ plochy je stanovena na 1000x1000 metru˚.
7.2 Grafika za´vodu
K vykreslova´nı´ dvojrozmeˇrne´ho zobrazenı´ za´vodu pouzˇı´va´ program trˇı´du Graphics2D.
V pu˚vodnı´ verzi byla jednoducha´ grafika zalozˇena´ na geometricky´ch tvarech. V nove´
verzi je veˇtsˇina objektu˚ reprezentova´na rastrovy´mi obra´zky - tzv. sprity. Sprity se na-
cha´zejı´ v adresa´rˇı´ch /client/cars a /client/objects. Velikost spritu˚ v grafice
programu je da´na jejich rozmeˇry v textovy´ch souborech. Trat’ je vykreslena pomocı´
textur, ktere´ prˇedstavujı´ ru˚zne´ povrchy. Textury pro povrchy jsou umı´steˇny v adresa´rˇi
/client/surfaces. Je take´ mozˇne´ textury vypnout a vykreslovat povrchy jako jedno-
barevne´ plochy. Trat’a objekty jsou zobrazova´ny v za´kladnı´m meˇrˇı´tku 1 metr = 5 pixelu˚.
Auta majı´ oproti trati pixelu˚ cˇtyrˇika´t vı´ce a jsou tak vykreslena s veˇtsˇı´mi detaily. Stejneˇ
jako v editoru lze i prˇi za´vodeˇ pohled prˇiblizˇovat a oddalovat.
Na obr. 14 je trˇı´dnı´ diagram pro grafiku aplikace. ShowRace komunikuje se serverem
a zı´ska´va´ od neˇj potrˇebna´ data. RaceView zobrazuje grafiku za´vodu. K tomu pouzˇı´va´
trˇı´dy TrackPainter, ObjectPainter a VisualCar. TrackPainter slouzˇı´ k vykres-
lenı´ cesty, pozadı´ a checkpointu˚. ObjectPainter vykresluje vsˇechny objekty na trati.
VisualCar vykresluje urcˇite´ auto v za´vodeˇ a uchova´va´ jeho parametry obdrzˇene´ od
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serveru. TrackView slouzˇı´ k zobrazenı´ na´hledu˚ v dialogovy´ch oknech s vy´beˇrem trati.
TrackEdit zobrazuje trat’ v editoru a umozˇnˇuje jejı´ editaci. SelectPoint vykresluje
vektory krˇivky pro vybrany´ bod.
Uzˇivatel mu˚zˇe v nastavenı´ zobrazenı´ zvolit, ktere´ informace budou prezentova´ny
v grafice programu. Lze zobrazit obrysy koliznı´ch modelu˚, senzory zjisˇt’ujı´cı´ prˇeka´zˇky,
smeˇr k dalsˇı´mu kontrolnı´mu bodu, jme´na jezdcu˚ a zvy´raznit kola aut. Nastavenı´ je mozˇne´
meˇnit v postranı´ nabidce nebo kla´vesovy´mi zkratkami.
V aplikaci jsou pouzˇity textury z webu [8] a sprity stromu˚ ze stra´nky [9]. Sprity aut
jsou vytvorˇeny z fotografiı´ s pohledem seshora.
7.3 Testovacı´ rezˇim
Testovacı´ rezˇim slouzˇı´ k simulaci za´vodu˚ loka´lneˇ, anizˇ by se uzˇivatel musel prˇipojit k ser-
veru. V pu˚vodnı´m programu bylo mozˇne´ prˇipojit pouze jednoho klienta-rˇidicˇe. V nove´
verzi jsem vytvorˇil zjednodusˇeny´ testovacı´ za´vodnı´ server, ke ktere´mu se mu˚zˇe kdykoliv
prˇipojit i vı´ce rˇidicˇu˚. Testovacı´ server se spustı´ loka´lneˇ po stisknutı´ tlacˇı´tka uzˇivatelem.
Samotne´ za´vody probı´hajı´ stejneˇ, pouze majı´ neomezeny´ pocˇet kol a neprobı´ha´ vyhod-
nocenı´ a ukla´da´nı´ vy´sledku˚. Je mozˇne´ editovat trat’a objekty prˇi probı´hajı´cı´m testu.
V testovacı´m rezˇimu je mozˇne´ zobrazit za´vod ve 3D (obr. 15). K hardwarove´ akceleraci
grafiky prˇes OpenGL je pouzˇita knihovna LWJGL. Samotne´ 3D zobrazenı´ je upravenou
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verzı´ dema vehicle z JBulletu a ukazuje koliznı´ modely fyzika´lnı´ch teˇles. Vy´jimkou jsou
kola auta, ktera´ nemajı´ koliznı´ model (viz kapitola 4.3), ale jsou vykreslena z esteticky´ch




Na konec shrnu provedena´ vylepsˇenı´ programu. Odstranil jsem neˇktere´ nedostatky pu˚-
vodnı´ho syste´mu a prˇidal neˇktere´ nove´ funkce. Velkou cˇa´stı´ pra´ce bylo zabudova´nı´ fyzi-
ka´lnı´ knihovny do simulace za´vodu˚. Vozidla se nynı´ chovajı´ rea´lneˇji a je trochu teˇzˇsˇı´ je
rˇı´dit. Take´ se zvy´sˇil pocˇet informacı´, ktere´ je mozˇne´ prˇeda´vat jako vstupy neuronove´ sı´ti.
V editoru lze vytva´rˇet rozmaniteˇjsˇı´ za´vodnı´ trateˇ s prˇeka´zˇkami. Do programu je mozˇne´
prˇida´vat dalsˇı´ objekty a za´vodnı´ auta editacı´ souboru˚. Novy´ syste´m organizace za´vodu˚
a vylepsˇene´ GUI umozˇnˇuje snazˇsˇı´ pra´ci se za´vodnı´m serverem. Vy´sledky jezdcu˚ v za´vo-
dech se ukla´dajı´ do databa´ze. Zdokonalena´ grafika prohlı´zˇecˇe by meˇla ucˇinit sledova´nı´
za´vodu zajı´maveˇjsˇı´.
Program je sta´le mozˇne´ vylepsˇit o dalsˇı´ funkce. Naprˇı´klad by bylo vhodne´ zdokonalit
syste´m senzoru˚ detekujı´cı´ch prˇeka´zˇky na trati a ostatnı´ auta. Prˇeka´zˇky by mohly by´t i
dynamicke´, to znamena´, zˇe by se mohly pohybovat a reagovat na na´raz auta. Uzˇitecˇny´
by byl prohlı´zˇecˇ typu˚ automobilu˚, kde by se zobrazovaly jejich technicke´ parametry. Take´
by bylo mozˇne´ prˇedeˇlat grafiku plneˇ do 3D a upravit editor, aby mohl vytva´rˇet plneˇ
trojrozmeˇrne´ trateˇ.
Veˇrˇı´m, zˇe provedena´ rozsˇı´rˇenı´ ucˇinı´ pra´ci se syste´mem mnohem zajı´maveˇjsˇı´ a uzˇivatele´
s nı´m budou spokojeni.
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Syste´m pro za´vodeˇnı´ aut rˇı´zeny´ch umeˇlou inteligencı´ je zameˇrˇen na za´vodeˇnı´ aut v pro-
strˇedı´ internetu. Syste´m lze spousˇteˇt ve dvou rezˇimech:
• Rezˇim s GUI – urcˇen pro spousˇteˇnı´ na uzˇivatelsky´ch stanicı´ch.
• Rezˇim bez GUI – urcˇen pro spousˇteˇnı´ jako za´vodnı´ server.
Oba rezˇimy se spousˇtı´ souborem neurace.jar. V umı´steˇnı´ programu by se meˇly nacha´-
zet adresa´rˇe client a server, ktere´ obsahujı´ data aplikace. Rezˇim bez GUI potrˇebuje
k beˇhu pouze data z adresa´rˇe server.
A.2 Pozˇadavky
Pro beˇh syste´mu musı´ pocˇı´tacˇ splnˇovat na´sledujı´cı´ minimum:
• CPU 1.6GHz
• 512MB RAM
• 20MB volne´ho mı´sta na disku
• JRE min. verze 1.7 – mozˇne´ sta´hnout ze stra´nky http://www.java.com/
• Sı´t’ova´ karta pro prˇipojenı´ k serveru
• pro rezˇim s GUI:
– monitor s rozlisˇenı´m 800x600 nebo vysˇsˇı´m
– kla´vesnice a mysˇ
A.3 Server
Rezˇim bez GUI je urcˇen pro nasazenı´ na server. Je mozˇne´ jej vzda´leneˇ spravovat prˇes
prˇı´kazovou rˇa´dku. Server se spousˇtı´ na´sledovneˇ:
java -jar neurace.jar server [nepovinne´ parametry]
Nepovinne´ parametry jsou:
• -port <cislo portu> – TCP port, na ktere´m program nasloucha´, cˇı´slo portu je
v rozmezı´ 0 azˇ 65535.
• -dir <cesta k adresari> – cesta k adresa´rˇi, ve ktere´m jsou data serveru. Apli-
kace by meˇla mı´t pra´vo cˇtenı´ a za´pisu do zvolene´ho adresa´rˇe a meˇl by obsaho-
vat podadresa´rˇe cars a tracks. V za´kladnı´m nastavenı´ pouzˇije adresa´rˇ server
v umı´steˇnı´ programu.
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• -ldap on – zapne prˇihlasˇova´nı´ prˇes LDAP. Zapnuto v za´kl. nastavenı´.
• -ldap off – vypne prˇihlasˇova´nı´ prˇes LDAP
• -ups <pocˇet kroku˚ za sekundu> – nastavı´ pocˇet kroku˚ simulace za sekundu
(10 azˇ 60).
• -dbport <cislo portu> – port ktery´ pouzˇı´va´ server k prˇipojenı´ k databa´zi.
• -dbpass <nove´ heslo> – zmeˇnı´ heslo pro prˇı´stup do databa´ze.
• -help – zobrazı´ seznam parametru˚ (nespousˇtı´ server).
Server si nastavenı´ pamatuje, pouzˇije jej i prˇi dalsˇı´m spusˇteˇnı´. Na urcˇeny´ port se mohou
prˇipojovat klienti, kterˇı´ budou pracovat s trateˇmi a hlavneˇ porˇa´dat za´vody. Prˇi pouzˇitı´
LDAP prˇihlasˇova´nı´ by meˇl mı´t server mozˇnost spojit se s ldap.vsb.cz. Beˇzˇı´cı´ server je
mozˇne´ zastavit prˇı´kazem s (stop).
Pro ukla´da´nı´ vy´sledku˚ za´vodu˚ je trˇeba, aby na pocˇı´tacˇi se za´vodnı´m serverem beˇzˇela
databa´ze Java DB (Apache derby). K programu je prˇilozˇen konfiguracˇnı´ soubor databa´ze
derby.properties. Server se k databa´zi prˇipojuje jako uzˇivatel server s heslem na-
staveny´m prˇı´kazem -dbpass a meˇl by mı´t opra´vneˇnı´ meˇnit data. Prohlı´zˇecˇ se prˇihlasˇuje
jako client s heslem client a meˇl by mı´t povoleno cˇı´st z databa´ze.
A.4 GUI
Rezˇim s GUI je urcˇen pro uzˇvatelske´ stanice. Tento rezˇim zahrnuje mozˇnosti cele´ho sys-
te´mu vcˇetneˇ konfigurace a spousˇteˇnı´ za´vodnı´ho serveru. Syste´m se spousˇtı´ prˇı´kazem
java -jar neurace.jar nebo dvojklikem na soubor neurace.jar mysˇı´. Pro prˇipo-
jenı´ k za´vodnı´mu serveru je nutne´ nejdrˇı´v nakofigurovvat prˇipojenı´ v panelu konfigurace.
Cely´ syste´m beˇzˇı´ v jednom okneˇ a jednotlive´ cˇa´sti jsou rozdeˇlene´ do panelu˚ podle funkce:
• Za´vod – vytva´rˇenı´ a sledova´nı´ za´vodu˚ na serveru.
• Editor – nacˇtenı´ a editace vybrane´ trateˇ.
• Test – testova´nı´ klienta na nacˇtene´ trati bez nutnosti prˇipojovat se k serveru.
• Zˇebrˇı´cˇky – nejlepsˇı´ cˇasy na jednotlivy´ch tratı´ch a bodova´nı´ jezdcu˚.
• Server – konfigurace a ovla´da´nı´ serveru.
• Konfigurace – konfigurace klienta.
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Obra´zek 16: Panel Za´vod
A.4.1 Za´vod
Prostrˇednictvı´m panelu Za´vod (obra´zek 16) lze rˇı´dit a prohlı´zˇet za´vod probı´hajı´cı´ na
za´vodnı´m serveru. Za´vodnı´ server mu˚zˇe beˇzˇet na jine´m pocˇı´tacˇi v sı´ti. Pro prˇipojenı´
na server je nutne´ specifikovat na´zev pocˇı´tacˇe a port, na ktere´m server beˇzˇı´, na panelu
Konfigurace. Na tomto panelu mu˚zˇete vytva´rˇet nove´ za´vody, ty spousˇteˇt a pozastavovat.
Pokud vytvorˇı´te za´vod, sta´va´te se jeho porˇadatelem. Odpojenı´m porˇadatele za´vod koncˇı´.
U nove´ho za´vodu mu˚zˇete vybrat trat’, pocˇet kol a zapnout kolize mezi auty. Take´ je mozˇne´
vytvorˇit tzv. sˇampiona´t. Sˇampiona´t je se´rie o dvou azˇ deseti za´vodech, kdy se zı´skane´
body scˇı´tajı´ a na konci je urcˇen celkovy´ vı´teˇz. Body se prˇicˇı´tajı´ jen prˇi dokoncˇenı´ za´vodu.
Kolik za´vodu˚ jesˇteˇ zby´va´ do konce sˇampiona´tu, je mozˇne´ videˇt v postrannı´m panelu.
Da´le je mozˇne´ prˇipojit se jako diva´k a pozorovat za´vod beˇzˇı´cı´ na za´vodnı´m serveru.
Pro tyto u´cˇely slouzˇı´ na´sledujı´cı´ tlacˇı´tka:
• Novy´ za´vod – vytvorˇı´ novy´ za´vod a prˇipojı´ se k neˇmu jako porˇadatel.
• Prˇipojit se – prˇipojı´ se k existujı´cı´mu za´vodu jako diva´k.
• Sledovat vozidlo – kamera bude beˇhem za´vodu sledovat vybrane´ vozidlo.
• Mozˇnosti zobrazenı´ – otevrˇe nabı´dku mozˇnostı´ zobrazenı´ za´vodu. Zmeˇny jsou
provedeny okamzˇiteˇ, je mozˇne´ ulozˇit nastavenı´ i pro dalsˇı´ spusˇteˇnı´ programu.
• Zmeˇnit trat’– otevrˇe okno pro vy´beˇr trati. Potvrzenı´m dialogu se spustı´ za´vod na
jine´ trati se stejny´mi za´vodnı´ky. Lze meˇnit i pocˇet kol a nastavenı´ kolizı´.
• Start – odstartuje za´vod.
• Pauza – pozastavı´ za´vod.
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Obra´zek 17: Panel Editor trateˇ
• Restart – vra´tı´ za´vodnı´ky zpeˇt na start.
• Krok – provede jenom jeden krok za´vodu.
• Odpojit – odpojı´ se od za´vodu. V prˇı´padeˇ porˇadatele ukoncˇı´ za´vod.
Mozˇnosti zobrazenı´:
• Smeˇr k checkpointu (A)– zobrazı´ sˇipku smeˇrˇujı´cı´ k dalsˇı´mu kontrolnı´mu bodu.
• Jme´na jezdcu˚ (N)– zobrazı´ jme´na vsˇech jezdcu˚.
• Obrysy objektu˚ (O)– zobrazı´ obrysy fyzika´lnı´ho modelu objektu˚ na trati.
• Senzory (S)– zobrazı´ senzory zjisˇt’ujı´cı´ prˇeka´zˇky u vybrane´ho auta.
• Textury (T)– pouzˇije na povrch trati a pozadı´ textury.
• Zobrazit kola (W)– zvy´raznı´ kola aut.
Ovla´da´nı´:
• Kolecˇko mysˇi nebo kla´vesy +/- – prˇiblizˇova´nı´/oddalova´nı´ pohledu
• F - prˇepne sledova´nı´ vozidla
• Sˇipky – posouva´nı´ pohledu do stran (pokud kamera nesleduje vozidlo)
• Tazˇenı´ mysˇı´ – posouva´nı´ pohledu (pokud kamera nesleduje vozidlo)
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A.4.2 Editor trateˇ
Na panelu Editor trateˇ (obra´zek 17) je umı´steˇn editor trateˇ. Editace spocˇı´va´ v manipulaci
s body, ktere´ tvorˇı´ trat’. Pokud trat’jesˇteˇ neexistuje (plocha je pra´zdna´), je nutno ji vytvorˇit
prˇida´va´nı´m bodu˚. Novy´ bod se vytvorˇı´ stiskem leve´ho tlacˇı´tka mysˇi a na´sledovny´m
tazˇenı´m se nastavujı´ rˇı´dı´cı´ body pro vstupnı´ a vy´stupnı´ krˇivku. Trat’ musı´ obsahovat
minima´lneˇ dva body. Pro dokoncˇenı´ stiskneˇte prave´ tlacˇı´tko mysˇi nebo tlacˇı´tko Oznacˇ
bod. Pokud je trat’ uzavrˇena´, je mozˇno ji da´l upravovat prˇesouva´nı´m bodu˚ a zmeˇnou
jejich vektoru˚, nebo prˇida´va´nı´m a odstranˇova´nı´m bodu˚. Editor ma´ na´sledujı´cı´ ovla´dacı´
prvky:
• Nova´ trat’– zobrazı´ dialogove´ okno s vlastnostmi nove´ trateˇ. Po odsouhlasenı´ dia-
logove´ho okna se zobrazı´ pra´zdne´ pole, na ktere´ je mozˇno v editoru tratı´ vytvorˇit
trat’.
• Nacˇı´st trat’– rozvine nabı´dku mozˇnostı´ pro nacˇtenı´ trateˇ:
– Nacˇı´st z disku – zobrazı´ standardnı´ dialog pro vy´beˇr souboru. Po vy´beˇru je
trat’nacˇtena.
– Nacˇı´st ze serveru – zobrazı´ seznam tratı´ ulozˇeny´ch na serveru. Po vy´beˇru je
trat’nacˇtena.
• Ulozˇit – rozvine nabı´dku mozˇnostı´ pro ulozˇenı´ trateˇ:
– Ulozˇit na disk – ulozˇı´ trat’do souboru.
– Ulozˇit na disk jako – umozˇnı´ vy´beˇr souboru, do neˇhozˇ potom ulozˇı´ trat’.
– Ulozˇit na server – ulozˇı´ trat’na server.
– Ulozˇit na server jako – umozˇnı´ vy´beˇr na´zvu trateˇ, pod ktery´m ho ulozˇı´ na
server.
• Oznacˇ a prˇesunˇ – prˇepne editor do rezˇimu oznacˇova´nı´ a prˇesouva´nı´ bodu˚ a objektu˚.
Objekty je mozˇne´ je prˇesouvat zachycenı´m za strˇedovy´ krˇı´zˇek a tazˇenı´m mysˇı´.
Obde´lnı´kove´ objekty lze ota´cˇet kolecˇkem mysˇi za prˇidrzˇenı´ leve´ho tlacˇı´tka. Do
tohoto rezˇimu je mozˇne´ se kdykoli vra´tit pravy´m kliknutı´m mysˇi.
• Novy´ bod – prˇepne editor do rezˇimu vkla´da´nı´ bodu˚. Tazˇenı´m mysˇi lze nastavit
vektory pro vstupnı´ a vy´stupnı´ krˇivku. Body jsou oznacˇeny cˇerny´mi krˇı´zˇky.
• Prˇidat objekty – prˇepne editor do rezˇimu vkla´da´nı´ objektu˚. Objekt je mozˇne´ vybrat
z postrannı´ho menu. Objekty obde´lnı´kove´ho pu˚dorysu lze ota´cˇet kolecˇkem mysˇi.
Objekt umı´stı´te levy´m tlacˇı´tkem. Modry´ obrys zna´zornˇuje koliznı´ model objektu.
Prˇi umist’ova´nı´ zdi/barie´ry se postupneˇ vkla´dajı´ body, ktery´mi ma´ zed’ procha´zet.
Vkla´da´nı´ bodu˚ lze ukoncˇit pravy´m tlacˇı´tkem.
• Povrch cesty – prˇepne editor do rezˇimu zmeˇny povrchu cesty. Typ povrchu si mu˚zˇete
vybrat z postrannı´ho menu. Pote´ je mozˇne´ obarvit cˇa´st trati kliknutı´m na neˇktery´
bod.
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Obra´zek 18: Panel Test
• Smazat objekty – prˇepne editor do rezˇimu odstranˇova´nı´ objektu˚. Objekt odstranı´te
kliknutı´m na strˇedovy´ krˇı´zˇek.
• Odstranˇ – odstranı´ vybrany´ bod.
• Nastavit prvnı´ – vybrany´ bod urcˇı´ jako mı´sto startu.
• Checkpoint – vytvorˇı´ nebo zrusˇı´ checkpoint ve vybrane´m bodeˇ. Checkpoint ozna-
cˇuje modry´ kruh.
• Otocˇit smeˇr – zmeˇnı´ smeˇr jı´zdy.
• Vlastnosti trateˇ – Zobrazı´ dialogove´ okno pro zmeˇnu vlastnosti trateˇ. Ve vlastnostech
trateˇ lze urcˇit velikost plochy, na ktere´ je umı´steˇna trat’, za´kladnı´ povrch cesty (pouze
pro noveˇ prˇidane´ body), sˇı´rˇku cesty a povrch okolı´ trati.
Ovla´da´nı´:
• Kolecˇko mysˇi nebo kla´vesy +/- – prˇiblizˇova´nı´/oddalova´nı´ pohledu
• Sˇipky – posouva´nı´ pohledu do stran
• Kolecˇko mysˇi – ota´cˇenı´ objektu˚ obde´lnı´kove´ho tvaru
• Prave´ tlacˇı´tko – na´vrat do rezˇimu vy´beˇru a prˇesouva´nı´ objektu˚
A.4.3 Test
Panel Test (obra´zek 18) je urcˇen pro jednoduche´ testova´nı´ klientu˚ rˇidicˇu˚. Pokud je nacˇtena´
nebo vytvorˇena´ trat’, pak je mozˇne´ aktivovat loka´lnı´ testovacı´ server a prˇipojit klienty, se
39
ktery´mi bude komunikovat stejneˇ jako beˇhem za´vodu. Na rozdı´l od za´vodu se uzˇivatel
nemusı´ prˇipojovat k za´vodnı´mu serveru a vytva´rˇet za´vod. Pro funkcˇnost testu je nutne´
zvolit port, na ktery´ se klienti prˇipojı´ v nastavenı´ programu. Port se nastavuje na panelu
Konfigurace. Testovacı´ jı´zdu lze prˇerusˇit a zase spustit nebo krokovat. Tlacˇı´tko odpojit
ukoncˇı´ test odpojı´ vsˇechny rˇidicˇe.
• Nacˇı´st trat’– rozvine nabı´dku mozˇnostı´ pro nacˇtenı´ trateˇ:
– Nacˇı´st z disku – zobrazı´ standardnı´ dialog pro vy´beˇr souboru. Po vy´beˇru je
trat’nacˇtena.
– Nacˇı´st ze serveru – zobrazı´ seznam tratı´ ulozˇeny´ch na serveru. Po vy´beˇru je
trat’nacˇtena.
• Spust’testovacı´ server – umozˇnı´ prˇipojova´nı´ rˇidicˇu˚ k za´vodu na nacˇtene´ trati.
• 3D zobrazenı´ – otevrˇe 3D zobrazenı´ za´vodu v nove´m okneˇ.
• Sledovat vozidlo – kamera bude beˇhem za´vodu sledovat vybrane´ vozidlo.
• Mozˇnosti zobrazenı´ – otevrˇe nabı´dku mozˇnostı´ zobrazenı´, stejne´ jako u za´vodu.
• Start – spustı´ test
• Pauza – pozastavı´ test
• Krok – provede jenom jeden krok jı´zdy.
• Restart – vra´tı´ za´vodnı´ky zpeˇt na start.
• Odpojit – odpojı´ rˇidicˇe a ukoncˇı´ test.
Ovla´da´nı´:
• Kolecˇko mysˇi nebo [+/-] – prˇiblizˇova´nı´/oddalova´nı´ pohledu
• F - prˇepne sledova´nı´ vozidla
• Sˇipky – posouva´nı´ pohledu do stran (pokud kamera nesleduje vozidlo)
• Tazˇenı´ mysˇı´ – posouva´nı´ pohledu (pokud kamera nesleduje vozidlo)
Ovla´da´nı´ 3D pohledu:
• C – prˇepı´na´ kameru mezi auty
• Leve´ tlacˇı´tko mysˇi – postrcˇenı´ auta
• Prave´ tlacˇı´tko mysˇi – vystrˇelenı´ krychle
• Mezernı´k – skok auta
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A.4.4 Zˇebrˇı´cˇky
Zde si mu˚zˇete prohlı´zˇet vy´sledky za´vodu˚. Najdete tu nejlepsˇı´ cˇasy pro kazˇdou trat’ a
celkovy´ zˇebrˇı´cˇek u´speˇsˇnosti jezdcu˚ v bodovany´ch za´vodech. Za´vod je bodovany´, pokud
se ho zu´cˇastnı´ asponˇ 3 za´vodnı´ci. Na konci dostanou vsˇichni u´cˇastnı´ci tolik bodu˚, kolik
souperˇu˚ porazili. Vy´herce navı´c dostane 2 bonus body a druhy´ v porˇadı´ 1 bonus bod.
Naprˇı´klad vı´teˇz v za´vodeˇ cˇtyrˇ jezdcu˚ dostane 3 body + 2 bonus body. Jezdci na stupnı´ch
vı´teˇzu˚ zı´skajı´ navı´c medaile. Za´vodnı´ci, kterˇı´ nedojeli do cı´le v cˇasove´m limitu zˇa´dne´
body nezı´ska´vajı´. Zˇebrˇı´cˇek je serˇazen podle dosazˇeny´ch bodu˚.
A.4.5 Server
Pro snadne´ porˇa´da´nı´ za´vodu˚ v jake´koliv sı´ti je mozˇne´ ovla´dat server prˇı´mo z GUI z panelu
Server. Takto spusˇteˇny´ server je stejny´ jako spusˇteˇny´ bez GUI. Server beˇzˇı´ v ra´mci jedne´
aplikace a ukoncˇenı´m te´to aplikace je automaticky ukoncˇen i server.
Konfigurace serveru se nacha´zı´ na stejne´m mı´steˇ a skla´da´ se ze dvou voleb:
• Adresa´rˇ s trateˇmi – cesta k adresa´rˇi, do ktere´ho syste´m ukla´da´ trateˇ. Aplikace by
meˇla mı´t pra´vo cˇtenı´ a za´pisu do zvolene´ho adresa´rˇe a meˇl by obsahovat podadre-
sa´rˇe cars a tracks. V za´kladnı´m nastavenı´ se pouzˇije adresa´rˇ server v umı´steˇnı´
programu.
• Port serveru – TCP port, na ktere´m posloucha´ server, cˇı´slo 0 – 65535
Server se ovla´da´ na´sledujı´cı´mi tlacˇı´tky:
• Start – spustı´ server.
• Stop – zastavı´ server.
A.4.6 Konfigurace
Na panelu Konfigurace se nastavuje konfigurace pro program. Jsou to hodnoty pro spojenı´
na za´vodnı´ server a pro testy. Konfigurace aplikace ma´ na´sledujı´cı´ polozˇky:
• Server – www nebo ip adresa za´vodnı´ho serveru v sı´ti.
• Port serveru – port na serveru, na ktere´m nasloucha´ za´vodnı´ server, cˇı´slo 0 – 65535
• Port pro testy – TCP port, na ktere´m nasloucha´ testovacı´ server, cˇı´slo 0 – 65535
• Port databa´ze – TCP port, na ktere´m se prˇipojuje klient k databa´zi, cˇı´slo 0 – 65535
• Vzhled – nastavuje look and feel aplikace.
• Lokalizace – prˇepı´na´ jazyk uzˇivatelske´ho rozhrannı´. Pro provedenı´ zmeˇn je trˇeba
restartovat aplikaci.
• Test prˇipojenı´ – otestuje prˇipojenı´ k serveru.
Hodnoty se aplikujı´ v momenteˇ zmeˇny. Konfigurace samotne´ho za´vodnı´ho serveru je
prˇı´mo na panelu Server.
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A.5 Komunikace mezi serverem a rˇidicˇem
Server komunikuje s klientem-rˇidicˇem pomocı´ textovy´ch zpra´v na transportnı´ vrstveˇ
TCP/IP. Zpra´va se skla´da´ z libovolne´ho pocˇtu rˇa´dku˚. K oznacˇenı´ konce rˇa´dku˚ se pouzˇı´va´
znak LF. ASCII ko´d tohoto znaku je 0x0A. Po zpra´veˇ na´sleduje jeden pra´zdny´ rˇa´dek.
Rˇa´dek, pokud nenı´ definova´no jinak nebo nenı´ pra´zdny´, je ve tvaru klı´cˇ:hodnota
nebo jen hodnota. Klı´cˇ je rˇeteˇzec slozˇeny´ z velky´ch a maly´ch znaku˚ anglicke´ abecedy a
z cˇı´slic. Definuje hodnotu, ktera´ je za dvojtecˇkou. Hodnota je vsˇe od dvojtecˇky po konec
rˇa´dku. Hodnoty jsou na´sledujı´cı´ch typu˚:
• string – rˇeteˇzec v ko´dova´nı´ UTF8, mu˚zˇe obsahovat vsˇechny znaky mimo konec
rˇa´dku.
• int – cele´ cˇı´slo v desı´tkove´ soustaveˇ.
• float – rea´lne´ cˇı´slo v desı´tkove´ soustaveˇ.
• nfloat – rea´lne´ cˇı´slo od 0 do 1 vcˇetneˇ v desı´tkove´ soustaveˇ.
V popisu se objevuje text pra´zdny´ rˇa´dek. Toto je rˇa´dkem nulove´ de´lky, to znamena´
jen znak konce rˇa´du. Jeho u´cˇelem je oddeˇlit od sebe ru˚zne´ zpra´vy nebo jejich cˇa´sti.
Seznam za´vodu˚
K zı´ska´nı´ seznamu za´vodu beˇzˇı´cı´ch na serveru slouzˇı´ prˇı´kaz:
racelist – identifikace protokolu
pra´zdny´ rˇa´dek – konec informace
Odpoveˇd’ serveru je:
ok – potvrzenı´
pra´zdny´ rˇa´dek – oddeˇlenı´
Potom pokracˇuje seznam na´zvu˚ za´vodu˚, na kazˇde´m jeden.
pra´zdny´ rˇa´dek – konec seznamu
Seznam aut
K zı´ska´nı´ seznamu aut dostupny´ch ve vybrane´m za´vodeˇ slouzˇı´ prˇı´kaz:
carlist – identifikace protokolu
race:string – na´zev za´vodu
pra´zdny´ rˇa´dek – konec informace
Odpoveˇd’ serveru je:
ok – potvrzenı´
pra´zdny´ rˇa´dek – oddeˇlenı´
Potom pokracˇuje seznam typu˚ aut, na kazˇde´m jeden.
pra´zdny´ rˇa´dek – konec seznamu
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Prˇipojenı´ k za´vodu
Na zacˇa´tku komunikace se klient prˇipojı´ k serveru. Klient posˇle severu u´vodnı´ informace:
driver – identifikace protokolu
race:string – na´zev za´vodu
driver:string – jme´no rˇidicˇe (login)
password:string – heslo
car:string – typ auta
color:string – barva auta ve forma´tu RGB zapsa´na v sˇestna´ctkove´ soustaveˇ, kde ka-
zˇda´ slozˇka ma´ pra´veˇ dva znaky.
pra´zdny´ rˇa´dek – konec hlavicˇky.
Na tuto zpra´vu mu˚zˇe server vra´tit jednu z na´sledujı´cı´ch mozˇnostı´ a ke kazˇde´ prˇida´
pra´zdny´ rˇa´dek.
error: race not found – za´vod nebyl nalezen, konec spojenı´
error: driver exists – rˇidicˇ toho jme´na uzˇ je v uvedene´m za´vodeˇ, konec spojenı´
error: car not available – vybrane´ auto nenı´ dostupne´
ok – vsˇe je v porˇa´dku, rˇidicˇ je prˇipojen do za´vodu
Prˇi neu´speˇsˇne´m prˇihla´sˇenı´ prˇes LDAP vra´tı´ chybovou hla´sˇku z LDAP serveru.
Pru˚beˇh za´vodu
Pokud se rˇidicˇ u´speˇsˇneˇ prˇihla´sı´ k za´vodu, na´sleduje rˇı´zenı´ auta. Tam docha´zı´ ke zmeˇneˇ
rozlozˇenı´ pozˇadavek – odpoveˇd’. Server posı´la´ pozˇadavek klientovi a ten mu odpovı´da´.
Prˇi cˇeka´nı´ na start za´vodu posı´la´ server pru˚beˇzˇneˇ pra´zdny´ rˇa´dek, aby zjistil jestli se neˇjaky´
jezdec neodpojil. Po startu za´vodu posı´la´ klientovi informaci o pozici auta a rˇidicˇ odpovı´
nastavenı´m smeˇru a rychlosti:
round – novy´ pozˇadavek
distance:nfloat – vzda´lenost od cˇa´ry
angle:nfloat – u´hel mezi cˇa´rou a smeˇrem jı´zdy
speed:nfloat – rychlost auta
distance2:nfloat – vzda´lenost od cˇa´ry za vterˇinu (prˇi dodrzˇenı´ stejne´ho smeˇru)
friction:nfloat – soucˇinitel trˇenı´ mezi pneumatikami a povrchem
skid:nfloat – urcˇuje zda je auto ve smyku
checkpoit:nfloat – smeˇr k dalsˇı´mu checkpointu
sensor1:nfloat – prvnı´ senzor
sensor2:nfloat – druhy´ senzor
pra´zdny´ rˇa´dek – konec informace
Odpoveˇd’ klienta:
ok – potvrzenı´ prˇecˇtenı´
wheel:nfloat – natocˇenı´ volantu
acc:nfloat – zrychlenı´















Obra´zek 19: Parametry auta
Uvedena´ komunikace se opakuje, dokud mı´storound server neposˇle klientovifinish
a ukoncˇı´ spojenı´. Toto znamena´ konec za´vodu a ukoncˇenı´ komunikace se serverem.
A.6 Popis vstupu˚ a vy´stupu˚ neuronove´ sı´teˇ
Klient-rˇidicˇ dosta´va´ v pru˚beˇhu za´vodu informace o poloze auta prˇevedene´ na vstupy
neuronove´ sı´teˇ:
• distance – vzda´lenost auta od strˇedove´ cˇa´ry.
– 0 azˇ 0,5 – auto je nalevo od cˇa´ry
– 0,5 – auto je prˇesneˇ na cˇa´rˇe
– 0,5 azˇ 1 – auto je napravo od cˇa´ry
• angle – u´hel mezi cˇa´rou a smeˇrem jı´zdy
– 0 azˇ 0,5 – auto je natocˇene´ nalevo
– 0,5 – auto jede rovnobeˇzˇneˇ s cˇa´rou
– 0,5 azˇ 1 – auto je natocˇene´ napravo
• speed - relativnı´ rychlost auta
– 0 azˇ 0,5 – auto se pohybuje dozadu
– 0,5 – auto stojı´
– 0,5 azˇ 1 – auto se pohybuje doprˇedu
• distance2 – vzda´lenost od cˇa´ry za urcˇitou cˇasovou jednotku, pokud bude auto
pokracˇovat v jı´zdeˇ stejny´m smeˇrem
44
– 0 azˇ 0,5 – auto je nalevo od cˇa´ry
– 0,5 – auto je prˇesneˇ na cˇa´rˇe
– 0,5 azˇ 1 – auto je napravo od cˇa´ry
• friction – Soucˇinitel trˇenı´ mezi pneumatikou a vozovkou.
– 0,2 – led
– 0,5 – tra´va
– 1,0 – asfalt/beton
• skid – urcˇuje zda je auto ve smyku
– 0,0 – vsˇechna kola jsou ve smyku
– 0,5 – jedna na´prava je ve smyku
– 1,0 – vsˇechna kola majı´ trakci
• checkpoint – smeˇr k dalsˇı´mu checkpointu
– 0.0 azˇ 0.5 – checkpoint je nalevo od strˇedu auta (-180◦ azˇ 0◦)
– 0.5 – checkpoint je prˇı´mo prˇed autem
– 0.5 azˇ 1.0 – checkpoint je nalevo od strˇedu auta (0◦ azˇ 180◦)
• sensor1 – prvnı´ senzor zjisˇt’ujı´cı´ prˇeka´zˇky prˇed autem
– 0.0 – Nalezena prˇeka´zˇka se strˇedem nalevo od strˇedove´ cˇa´ry.
– 0.5 – Sensor nezjistil prˇeka´zˇku.
– 1.0 – Nalezena prˇeka´zˇka se strˇedem napravo od strˇedove´ cˇa´ry.
• sensor2 – druhy´ senzor (sˇirsˇı´) zjisˇt’ujı´cı´ prˇeka´zˇky prˇed autem
– 0.0 – Nalezena prˇeka´zˇka se strˇedem nalevo od strˇedove´ cˇa´ry.
– 0.5 – Sensor nezjistil prˇeka´zˇku.
– 1.0 – Nalezena prˇeka´zˇka se strˇedem napravo od strˇedove´ cˇa´ry.
Po odesla´nı´ informacı´ o poloze auta ocˇeka´va´ server odpoveˇd’ od ridicˇe:
• wheel – natocˇenı´ volantu
– 0 azˇ 0,5 – doleva
– 0,5 – rovneˇ
– 0,5 azˇ 1 – doprava
• acc – zrychlenı´
– 0 – maxima´lnı´ brzˇdeˇnı´/zpa´tecˇka
– 0,5 – pouze setrvacˇnost
– 1 – maxima´lnı´ zrychlenı´
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B Obsah CD
Prˇilozˇene´ CD obsahuje tyto adresa´rˇe a soubory:
• program – adresa´rˇ se spustitelny´m programem Neural Racer
– neurace.jar – spousˇteˇcˇ programu
– client – datove´ soubory klienta
– server – datove´ soubory serveru
– databaze – konfiguracˇnı´ soubor databa´ze
• projekt – projekt pro IDE NetBeans vcˇetneˇ zdrojovy´ch souboru˚
• text – text pra´ce a manua´l k aplikaci
• javadoc – programa´torska´ dokumentace
• basic client – jednoduchy´ klient, ktery´ rˇı´dı´ auto.
– BasicClient.jar – spustitelny´ soubor
– driver.java – zdrojovy´ ko´d klienta
• neural client – klient, ktery´ umozˇnˇuje nacˇı´tat neuronove´ sı´teˇ rˇı´dı´cı´ auto.
– NeuralNet.jar – spustitelny´ soubor
– trenink – tre´novacı´ mnozˇiny (nacˇı´st a naucˇit)
– naucene site – jizˇ naucˇene´ sı´t’eˇ (nacˇı´st)
